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Tom tat

Trong nghién ctiu nay, hé I6p pht epoxy thong minh dugc ché tao dua trén ong nano halloysite (HNTs) chifa chat tic ché d&n mon
sodium molybdate (Na2Mo04) va vd la vi nang urea-formaldehyde microcapsules (UFMCs) véi I6i chia dau hat lanh (LO). Cau tri, lién két
héa hoc, hinh thai va tinh chat nhiét ctia vat liéu dugc phan tich bang phuong phap nhiéu xa tia X (XRD), phé hdng ngoai bién doi Fourier
(FT-IR), kinh hién vi dién t( quét (SEM), phd tan sac ndng lugng tia X (EDX) va phén tich nhiét trong lugng (TGA). Khi xdy ra qua trinh n
mon, cac vi nang UFMCs gidi phdng dau hat lanh dé [ap ddy vét nit, dat hiéu qua tu phuc hi khoang 66% dugc xac dinh qua anh SEM.
Kha ndng chéng @n mon ca I6p pha dugc danh gia bang phuong phap tong trd dién héa (EIS) va thir nghiém phun suong mudi gia téc
(ASST). Két qua cho thdy I6p phti epoxy thdng minh duy tri kha ndng bao vé bé mat dén 888 gid ma khong xudt hién dau hiéu an mon
trén bé mat. Cac tinh chat co Iy cta I6p phti nhu d6 bam dinh, @6 cting, d6 bén va dap va do bén udn ciing dugc nghién ctiu, danh gia va

50 sanh véi I6p pha epoxy khong chia dng nano halloysite.

Tur khéa: Epoxy (EP), ng nano halloysite (HNT), vi nang (UFMCs/L0), chdng dn mon.

1. Giéi thiéu

An mon la nguyén nhan chinh gay hu héng vat liéu,
dan dén thiét hai vé kinh t€ va tiém &n nguy co mat an
toan néu khéng dugc xu ly kip thoi [1, 2]. Nhiéu quéc
gia ¢6 chi phi xr ly an mon chiém ty I& I6n, dién hinh la
Trung Quéc (3,34% GDP, tuong duong hon 310 ty USD),
My (3,1% GDP, tuong duong 276 ty USD). Néu ty |é tuong
tu dugc ap dung cho nén kinh té toan cau, téng chi phi an
mon co thé 1én tGi gan 5 nghin ty USD mébi nam [3].

Trong nganh céng nghiép nang lugng, nhiéu phuong
phap dugc st dung dé ngin nglla &n mon vat liéu kim
loai, trong d6 ¢6 st dung I6p pha bao vé. Tuy nhién, cac
I6p phu thong thuong suy gidm hiéu qua theo thai gian
dudi tac dong ctia méi trudng, dan dén hinh thanh cac
khuyét tat hodc vét nuit trén bé mat. Cac khuyét tat nay
khéng c6 kha nang tu phuc hoi theo thai gian, dan dén
qua trinh an mon ngay cang nghiém trong theo thai gian
va gidm tudi tho cong trinh. D& cai thién hiéu qua bao vé
chéng &n mon, “Iép phd théng minh” da dugc phat trién
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vGi cac dac tinh da chic nang nhu kha nang tu phuc héi
va tu Uc ché an mon khi bi tac dong bsi méi trusng.

L&p pht da chic nang chia chat Gc ché an mon va
tdc nhan tu phuc héi da dugc nghién ctu trong nhing
nam gan day. Haddadi va céng su [4] da téng hop
thanh céng cau réng carbon st dung phuang phap tao
khuon silica (templating silica) va két nang chat uc ché
2-mercaptobenzimidazole (MBI). Karekar va cong sy [5]
da ché tao 6ng nano chua cac hat nano zinc molybdate
véi I6p ngoai phl benzotriazole tao ra hé vi nang nha
cham chat tc ché& an mon khi dua vao I6p pha. Ubaid
va cong su [6] da téng hgp 16p phd théng minh dua
trén polymer mdi chita 6ng nano titania (TNTs) cé ham
lugng khac nhau dugc bao boc bang dodecylamine
(DOCQ). Xing va céng su [7] da tai thanh céng Na2MoOa
vao cac 6ng nano halloysite (HNTs) va két nang chung
bang phtic Cu-BTA dé bao vé thép carbon chdng lai su
an mon. Shchukina va céng su [8] da nghién ctu hé éng
chira nano goém silica mao quan trung binh va halloysite
lam chat mang dé phan tan chat Gc ché an mon
8-hydroxyquinoline cho kim loai khi ching nha cham
trong cac diéu kién pH khac nhau. K&t qua cho thay viéc
thém 2% chat Gc ché két nang vao éng chia nano da
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giam hiéu ting tach I6p xudng 2 - 3 1an va ngan chén su
hinh thanh an mon ré.

Kha nang tu phuc hoi cta I6p pha thong minh dugc
hiéu 1a khd nang tu han gan (stfa chita) toan bd hodc mét
phan cac khu vuc bi huhdng do qua trinh ldo hoa hoac tac
déng clia mai trudng. Déi véi I6p pht tu phuc hoi dé bao
vé chéng an mon, cé 2 nhiém vu chinh 1a: (i) stia chira cac
khuyét tat trong I6p phi polymer bdng viéc bd sung cac
tac nhan polymer héa va (i) Uc ché cac vung bi an mon
nh& su c6 mat chia chat tc ché an mon [9- 11].

Khi cac cong trinh hoac thiét bi dau khi ngoai khai
bi an mon do sy suy gidm cuda I&6p phu bao vé, viéc bao
duéng, stia chiia vi tri I6p phd hu hong gap nhiéu kho
khan. Vi vay, st dung I6p phu théng minh tu phuc héi
duéi tadc dong clia cac diéu kién méi trudng (nhu nhiét do,
pH...) cho phép han ché va gidm thiéu qua trinh an mon.

Trong nghién cdu nay, |6p phi nanocomposite théng
minh dugc nghién clu, ché tao trén co s& 6ng nano
halloysite dugc nap chat tc ché an mon (NazMoOa) va vi
nang UFMCs dugc boc dau hat lanh lam tac nhan tu phuc
héi (UFMCs/LO). Dudi tac dong clia méi trudng, khi 16p
phu c6 khuyét tat hodc hu hong, kha nang phuc héi cua
I6p pht dugc thé hién qua su hinh thanh lién két ngang
cUa dau hat lanh chua trong 16p vo urea-formaldehyde,
cung vai d6 la kha nang Uc ché an mon do su giai phdng
NazMoOa chiia trong céc 6ng nano halloysite. Cac dac
trung hinh thai hoc bé mat, cau tric pha, d6 bén nhiét cia
nanocomposite ché tao da dugc thuc hién dé lam sang toé
vai trd clia HNTs, tac nhan tu phuc héi va chét Gc ché an
mon trong viéc cai thién kha nang bao vé chéng an mon
cla I6p phd nanocomposite so véi I6p phu epoxy khéng
chda HNTs.

2. Thuc nghiém va phuong phap nghién cuu
2.1. Thuc nghiém
2.1.1. Nguyén, vat liéu

Cdc hoda chat st dung nhu sodium molybdate
(Na2MoQa4), 6ng nano halloysite, hydrochlohydric acid,
formaldehyde, ammonium chloride, resorcinol, n-octanol,
urea, butanol, ethanol, polyvinyl alcohol (PVA) déu c6 xuat
XU tir hang Across va Sigma-Aldrich véi dé tinh khiét trén
99%. Epoxy WSR 6101-E44, chat dong ran epotec 7302,
chat phé bot, tao mau, TiO, bét cé nguén géc tir Han
Quéc. Dau hat lanh dugc san xuat tai Viét Nam. Tam thép
CT3 (GOST 380-94) c6 kich thudc 150 x 100 X 1T mm vd&i
thanh phan: C = 0,14 - 0,22%; Mn = 0,4 - 0,65%; Si = 0,15
-0,30%; Cu = 0,25 - 0,4%; Fe =97 - 98,2%; P < 0,04%, S <

0,05%; S < 0,05%; Cr < 0,3%; Ni < 0,3%; Cu < 0,3%. Bé mat
cla thép CT3 dugc mai co hoc bang cac loai gidy nham
P-600, P-800, P-1.000 va dugc ria sach trong dong nudc
chay, sau d6 dugc xur ly bang dung méi trudce khi st dung.

2.1.2.T6ng hap HNTs/NaMoOs

Quy trinh téng hgp chat Uc ché an mon dugc thuc
hién nhu sau: 3 g HNTs dugc phan tan trong 50 ml nuéc
cét 6 24 git cho qua trinh truong nd HNTs tao dung dich
huyén phu. Tiép d6, cho 17 g Na,MoO, vao dung dich
huyén pht chia halloysite va khuay lién tuc trong 3 gis &
nhiét d6 phong, sau d6 rung siéu 4m trong 30 phut. H6n
hop HNTs/Na,MoO, dugc t & nhiét d6 phong trong 24 gid.
Sau d6, dung dich hén hgp nay dugc ly tam, thu 1dy phéan
chat ran mau trang va say khé & 60°C trong 12 gid thu
dugc HNTs/Na,MoOa4 dang bot.

2.1.3.T6ng hop vi nang UFMCs boc ddu hat lanh

Vi hang UFMCs dugc t6ng hop bdng phucng phap
trung hgp: Hoa tan 10 ml PVA (5% khéi luong) vao 290
ml nuéc cat tai nhiét do phong. Trong qua trinh khuay,
thém vao lan luot 0,5 g urea, 0,5 g NHaCl, 0,5 g resorcinol
va st dung hydrochloric acid d€ diéu chinh pH cta hén
hgp vé pHs. Sau khi thém 1 - 2 giot n-octanol lam chat
chéng tao bot, 30 ml dau hat lanh dugc thém tu ti vao
dung dich va dé 8n dinh trong 10 phut. Sau d6 thém 11,6
ml formaldehyde (37% khéi lugng trong dung dich nuéc),
khudy hén hgp lién tuc trong 4 gis & 55°C vdi téc do
khudy 900 vong/phut. Két thic phan tng, hén hop dugc
lam nguéi dén nhiét dé phong, loc va rita bang nudc va
ethanol. Cac vi nang sau dé dugc loc va say kho.

2.1.4.T6ng hap I6p phi epoxy théng minh

S dung 7 g vi nang tu phuc héi UFMCs boc dau
hat lanh va 7 g chat Gc ché an mon dugc thém vao 50 g
epoxy WSR 6101-E44, khuay déu cho dén khi nguyén liéu
dugc tron déu. Sau dé, thém phu gia khir bot TiO2 (5%
khéi lugng), phu gia phan tan, chat tao mau va dung moéi
butanol khudy déu cho dén khi hén hop dat dé min dap
(ng tiéu chudn TCVN 2091:2015.

2.2. Cdc phuong phdp nghién cuu

Déc trung cau tric pha cua vat liéu dugc phan tich
biang phuong phap nhiéu xa tia X (XRD) st dung hé D8
ADVANCE, Bruker - Buc (buc xa Cu Ka, A = 0,154 nm, vdéi
t6c dé quét 3°/phat, géc quét 26 = 0 - 80°). Cac lién két
clia mau téng hgp dugc xéac dinh bing phé héng ngoai
(FT-IR) (Bruker Tensor-27, Buc), véi d6 chinh xac 0,1% T,
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s6 song tu 400 - 4.000 cm™. Sy phan huy nhiét
cUa vat liéu dugc xac dinh bang may phan tich
TGA pyris 4.000 (PerkinElmer) trong khodng 0 -
800°C vdi t6c dé gia nhiét 10°C/phut. Hinh thai
hoc ctia vat liéu dugc xac dinh bang kinh hién vi
dién ti quét (SEM), stir dung may Hitachi S4800
(Nhat Ban) véi d6 phong dai 5.000 lan. Thanh
phan nguyén té dugc xac dinh bang phé tan xa
tia X theo nang lugng (EDS) trén thiét bi JEOL
JMS 6490 (Nhat Ban).

L&p phi tao thanh dugc thir nghiém dé bén
va dap (Mode 304, Erichsen), d& bén uén theo
tiéu chudn ASTM D968 va d& bam dinh theo
tiéu chudn ISO 2409 véi cap 0 la dd bam dinh
tét nhat va cdp 5 la d6 bam dinh kém nhat. Do
dd bam dinh bang phuang phap rach theo tiéu
chudn ASTM D3359-97 véi 6 muc d6 danh gia
tu0-5.

Th nghiém phun mu muéi dugc thuc hién
theo tiéu chuan JIS H 8502:1999 st dung thiét
bi Q-FOG CCT 600 vai néng dé NaCl 3,5% & pH
6,5 - 7,2; ap suat phun 1 atm va téc d6 phun 2
ml/gi&/80 cm?. Phé t8ng tré dién héa (EIS) dugc
thuc hién trén thiét bi Biologic (VSP-300, Phap).

3. Két qua va thao luan
3.1. Hinh thdi hoc va cdu triic pha cia vit liéu

Dé xac dinh cau tric pha cla vat liéu téng
hap, phuong phap nhiéu xa tia X dugc thuc hién
va két qua dugc thé hién & Hinh 1. Két qua Hinh
1 cho thdy & vling goc réng 26 = 20 - 80°, cac
peak (dinh) dac trung clia HNTs 26 = 11,7°; 20°
va 25,3°. Sau khi nap Na2MoOs vao HNTs cé sy
xuat hién thém cac dinh tai 26 = 12,76° 24,56°;
28,12°% 29,08° va 29,86° dac trung cho Na2MoOa4
[12]. Diéu nay ching minh rang chat tic ché an
mon Na2MoOas dugc nap thanh céng vao HNTs.

Gian dé nhiéu xa tia X cla vi nang urea-
formaldehyde boc dau hat lanh (UFMCs/LO) da
thé hién qua trinh trung hop tao ra cac hat vi
nang urea-formaldehyde & trang thai vé dinh
hinh. Binh nhiéu xa xuat hién & 26 = 19,5° dac
trung clia urea-formaldehyde. C4u trdc nay
da thé hién UFMCs ddng vai tro 1a 16p vé boc
dau hat lanh. Két qua XRD cua I6p phl théng
minh cling dugc thé hién trong Hinh 1. C6 thé
thay rang c6 mot dinh dac trung & 26 = 19,5°

76  DAUKHi- SO 5/2025

va khoéng ¢6 cac dinh khac [13]. Két qua thu dugc cho thay 16p pha
thong minh dugc hinh thanh & trang thai vo dinh hinh.

Dé xac nhan viéc nap thanh cong chét tic ché &n mon Na,MoO,
vao 6ng HNTs, tién hanh phan tich phé FT-IR trén cac mau HNTs va
HNTs dugc nap Na,MoO,. Ph6 FT-IR ctia HNTs nguyén chét (Hinh 2)
xac nhan su ¢ mat cha dai hap thu kéo dai AO-H dac trung & cac
dinh tai 3.692 cm™ va 3.620 cm™ cho thdy 2 nguyén t Al dugc lién
két v&i mot nhém —OH trong mat phang Si-O-Si kéo dai tai 995
cm™ va dai bién dang Al20-H & 903 cm™'. So séanh 2 phé trong Hinh
2 cho thdy Na,MoO, dugc nap trong HNTs thé hién & cac dao dong
dac trung tai 936 cm™, 855 cm™ va 826 cm™, phu hop vai cac két qua
nghién ctu cda Xing va cdng su [7]. Qua két qua phan tich XRD va
FT-IR xac nhén chét tic ché an mon Na,MoO, da dugc nap vao 6ng
HNTs.

Phé FT-IR ctia UFMCs boc dau hat lanh dugc thé hién tai Hinh 2.
C6 thé nhan thay, dai hap thu rong & tan s 3.287 cm™' thé hién su
choéng chéo ctia lién két N-H va lién két O-H cua urea-formaldehyde.
Dinh nhon nho tai 3.011 cm™ dac trung cho dao dong cua C-H,
trong khi d6 cac dinh tai 2.925 cm™ va 2.854 cm™ thé hién su c6
mat cla cac lién két O-H va C-H kéo dai. Dinh nhon tai 1.745 cm”’
dac trung cho nhém carbonyl C=0. K&t qua nay cho thay co su hién
dién ctia dau hat lanh trong vi nang urea-formaldehyde. Ngoai ra
con c6 mot dinh mai tai 1.542 cm™ dac trung cho lién két N-H ching
minh cho su hinh thanh vi nang urea-formaldehyde. Binh tai 1.378
cm™ thé hién cho lién két C-H va 1.242 cm™ tuong Uing véi dao dong
C-N. Cac dao déng cua lién két C-H va C-N déu hién dién trong ca
UFMCs va dau hat lanh [14].
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Hinh 1. Gian d6 XRD ciia HNTs, HNTs/Na2MoOs, UFMCs/LO va Idp phii tu phuc héi.



PETROVIETNAM

Ké&t qua phan tich dac trung lién két cta 16p pha
thong minh nanocomposite cho thady cac déc trung cho
oxirane vdi su gian mach ctia oxirane trong lién két C-O-C
cUa ether, bién dang —CHs va lién két C-C ctia vong thom
tuong Ung. Phén tich FT-IR ciing da xac nhan viéc nap
thanh c6ng Na,MoO, vao HNTs va qua trinh bao boc dau
hat lanh bang vo vi nang urea-formaldehyde dan dén su

phat trién cla I&p phi nanocomposite khi gia ¢d ching
vao phuc hgp epoxy.

Anh SEM clia vi nang urea-formaldehyde bao boc dau
hat lanh dugc hién thi trong Hinh 3. Hinh 3 cho thay vi
nang dat dugc cau trac day dac hon, c6 hinh cau va khong
xudt hién vét nit. C6 mot sé su thay déi vé kich thudc cla

UFMCS/L0 N\
3.287,81
L6p phd tu phuc hoi
1.542,15
2.926,14
_ HNTs/MoO &
Y
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Hinh 2. Phé FT-IR ciia HNTs, HNTs/Mo0 ?, UFMCs/L0 va Idp phil tu phuc hdi.

R, S . 3}

Hinh 3. Anh SEM ciia vi nang UFMCs/L0.

DAU KHi - SO 5/2025 77



KHOA HOG CONG NGHE

110 T T T T 100 T - T
100 -
. 80 - Lép phdi tu .
— HNTs phuc hoi
£ 90 - S
g 2 2 60 - o
%l HNTs/Mo0, g 60
5 804 5 \
E : E 40 ]
270 - =
60 - 20 - UFMCs/LO .
50 T T T T T T T —TT— T e B v
0 100 200 300 400 500 600 700 800 0 100 200 300 400 500 600 700 800
Nhiét d (C) Nhiét d (C)
(a) (b)
Hinh 4. Dudng cong TGA cda (a) HNTs, HNTs/MoO 42’ va (b) UFMCs/L0 va Idp phu tu phuc hoi.
(ps/eV am trong vat liéu bay hai. Trong giai doan
] — thu hai, khéi lugng khong bi sut giam
: Nguyént§ Khdi luong (%) Nguyén ti (%) nhiéu, n dinh cho dén khi xuat hién dinh
14 : i = tda nhiét tai 481,03°C lam gidm 10,84%
0 5517 681 khéi lugng ctia vat liéu. Nhu vay da co
Na 6,49 5,57 su chuyén pha thé hién ciu trdc cta 6ng
Al 143 10,47 HNTs dugc nap Na,MoO, bi pha hly. Qua
;‘lo 1322 72%83 két qua danh gia do bén nhiét c6 thé két
i - ludn 8ng halloysite dugc nap chét tic ché
Tong 100 100 dn mon ¢6 dd bén nhiét Ién téi 481,03°C
da lam giam 10,84% khéi lugng.
| Hinh 4b phan tich d& 8n dinh nhiét
4 6 8 10

Néng lugng [keV]
Hinh 5. Gidn d6 EDX cia HNTs/Na MoO,

vi nang siéu nhé tuy thudc vao téc dé khudy cia qua trinh téng hop. Téc
dé khudy cang cao thi hinh théi cau cia vi nang téng hgp dugc sé min
hon. B& mat thé rap bén ngoai clia vién nang siéu nho gitp tang kha nang
lién két véi ma tran IGp pha.

3.2. D6 6n dinh nhiét cua vat liéu

D6 8n dinh nhiét ca HNTs va HNTs/Na,MoO, dugc nghién ciiu béng
phuong phap phan tich nhiét trong lugng (TGA). Hinh 4a cho thay HNTs
c6 d6 6n dinh nhiét tét 1én dén 400°C thé hién qua su suy gidam khéi lugng
khéng déng ké. Viéc giam khoi lugng ban dau & 100°C la do sy bay hai
cUa hoi nudc trong HNTs. Trong giai doan thur hai, khéi lugng ctia vi nang
gan nhu khéng thay déi cho dén khoang 380°C. Tuy nhién khi nhiét do
tang dén khodng 482,4°C da lam gidm 11,72% khdi lugng, c6 thé do su
pha hiy cdu tric gitta cac I6p vat liéu. Vi HNTs da dugc nap chat tic ché
an mon Na,MoO,, giai doan dau gidam10,38% khoi lugng, c6 thé do lugng
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cla vi nang urea-formaldehyde. Trong
giai doan dau, xuat hién dinh tda nhiét ¢
179°C qua trinh gidm khai lugng dién ra
cham, c6 thé do d& 4m hap phu trong vi
nang urea-formaldehyde bay hai. Trong
giai doan ti€p theo, tir 200 - 380°C khdi
lugng gidm nhanh, cho thdy qua trinh
phan huy dau hat lanh va vé vi nang urea-
formaldehyde. Pudng cong gidm khéi
lugng & khodng 210°C la do sy phan hay
cla vo vi nang urea-formaldehyde. Diém
sOi cla dau hat lanh dugc xac dinh &
khoang 175°C. Nhiing két qua nay da xac
nhan rang cac vién nang siéu nho co chia
ca dau hat lanh va urea-formaldehyde. Tit
két qua phan tich TGA cua Iop phu théng
minh cho thdy I6p phu gidam khéi lugng
khéng dang ké cho dén khi nhiét dé dat
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tai 333,45°C. Tuy nhién, khi nhiét d6 tang
tur 350 - 522°C, khai lugng gidm t6i 55,1%
do chudi lién két dai cila nhya epoxy bi
dut. Nhiét do tang trén 500°C, I6p ph lién
tuc gidm khdi luong, c6 thé do su phan
huy ctia cac chat phu gia ph khac. Nhiing
phat hién nay phu hop vai két qua nghién
clu truéc do [15, 16].

Két qua phan tich EDX (Hinh 5) cho
thay thanh phan cla HNTs dugc nap
Na,MoO, bao gom Na, Mo va O. Bén canh
dé, mot lugng nhé carbon xuat hién trong
HNTs/Na,MoO, c6 thé la tap chat lan vao
mau trong qua trinh x ly.

Ké&t qua phan tich EDX trén I6p phu
nanocomposite (Hinh 6) cho thay su xuat
hién nguyén t6 Na, Mo, C, N véi ham lugng
theo khéi luogng lan luat 1a 3,27%, 5,1%,
12,02% va 0,53%, khdng dinh cac nguyén
t6 trong hop chat tic ché an mon Na,MoO,
c6 mat trong I&p pht thong minh.

3.3. Hiéu sudt tu phuc héi cua I6p phu
théng minh

DPé nghién ctu hiéu suat tu phuc hoi
cla I6p pha thédng minh, ky thuat hién vi

(a)

dién tir quét (SEM) dugc st dung dé xac dinh hinh thai hoc bé mat tai vi tri
khuyét tat nhan tao dugc tao ra trén bé mat 16p pha va dugc thi nghiém
5 ngay & moi trudng khi quyén (Hinh 7a). Hinh anh SEM dugc chup & cac
khoang thai gian khac nhau sau khi mau 16p pha dugc tao khuyét tat. Két
qua cho thay kha nang tu phuc héi cda Iép pht composite tang dan sau
khodng 5 ngay (Hinh 7b).

Chiéu rong khuyét tat nhan tao gidm ti 18 um & ngay thi nhat xuéng
cOn 6 um sau 5 ngay, tuong Ung kha nang ty phuc hoi véi hiéu suat dat
66%. Cao ché clia qua trinh nay c6 thé gidi thich 1a do khi I6p pht chiu tac
dong co hoc hodc hoda hoc, I6p vé urea-formaldehyde sé vé ra, dau lanh
bén trong sé thuc hién phan ting ngung tu trong khong khi, tao thanh
mot 16p mang cling bao vé bé mat clia vat liéu [16]. Qua trinh trung hop

x 1E3 Pulses/eV
25 Nguyéntd Khdilugng (%) Nguyén tir (%)
2 C 12,02 17,99
1,5 N 0,53 0,68
0 54,79 61,57
1 Na 3,27 2,56
Al 13,96 9,30
Si 9,25 5,92
05 Mo 510 0,96
Tong 100 100
0

0 05 1 15 2 25 3 35 40 45
Nang lugng [keV]

Hinh 6. Gidn dé EDX cia Idp phtl tu phuc hoi.

(b)

Hinh 7. Anh SEM ciia mdu bi xu6c (a) lic ddu va (b) sau 5 ngay.
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Hinh 8. Gidn dd EIS Nyquist cda (a) Idp phii epoxy (EP) nguyén chdt va (b) Idp phii tu phuc hdi sau T ngay va 12 ngay dugc ngdm trong dung dich NaCl 3,5%.

Bdng 1. Tinh chdt co hoc cia san epoxy nguyén chdt va san phd thong minh

T Chiso Epoxy théng
1 D0 bédm dinh, ASTM D3359-97 3B
2 Kha ndng chong va dap (kg.cm) 20
3 D6 bén uén (mm) -
4 Do clng (kg.cm) -
5 Thai gian kho bé mat (phuit) 300

Hinh 9. Hinh dnh Idp phi tu phuc hoi trudc va sau 888 gid thir nghiém phun mi mudi
strdung dung dich NaCl 3,5%.

dién ra dé dang nhd ham luong cao alpha-linoleic acid c6 trong dau
hat lanh. M6t diéu can luu y 1a 16p vo vi nang phai vira o tinh déo
dé chua chat tu phuc hoi, vira ¢6 kha nang dé vé khi bi va dap nén
viéc lya chon 16p vo urea-formaldehyde la mét lua chon phu hgp.
Ngoai ra, su thay déi do pH cuc bd xay ra trong qua trinh 3n mon
gilp kich hoat su giai phéng Na,MoO, trong HNTs, tir d6 ho tro kha
nang chéng an mon cho I6p pha.
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thudong Lop phti thong minh
5B
200
10
08
240

3.4.Ddnh gid kha ndng chéng én mén cua l6p
phti théng minh

Hinh 8a va 8b trinh bay phé téng trg dién
hoa dang Nyquist cia mau thép phi epoxy
(Hinh 8a) va I6p pha epoxy théng minh (Hinh
8b). Gian d6 Nyquist cta I6p phu epoxy va
epoxy thong minh, sau 12 ngay dién tré mang
(tuong Uing vai ban cung tan s6 cao) déu tang
so vGi ngay dau tién, ching té kha nang tu phuc
hoi chia ca 2 I6p phl epoxy. Su gia tdng nay co
thé la do su gidi phéng clia dau hat lanh véi do
phl trong vung tray xudc va su hinh thanh cac
mai lién két trong cdu truc epoxy. Tuy nhién, sau
12 ngay ngam I&p phu epoxy théng minh cho
thdy hinh ban cung I6n han ré rét tuong tng
véi dién trd mang son khoang 1.500 kQ.cm?.
Trong khi d6, I6p pht epoxy nguyén chat c6
hinh ban cung chi dat khoang 204 kQ.cm?. Két
qua nay cho thay vai tro cdia vi nang UFMCs/LO
trong viéc hinh thanh lién két bé mat va mot lan
nita khdng dinh 16p phl epoxy théng minh cé
kha nang chéng @n mon cao hon rat nhiéu so
vGi I6p phu epoxy nguyén chat.
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(a) (b) (©

(d) (e)

Thi nghiém phun mu mugi
dugc thuc hién theo chu ky theo
tiéu chudn JIS H 8502 8502:1999
trén I6p son c6 chia khuyét tat
nhan tao. Dung dich thf nghiém
la NaCl 3,5%, pH trong khodng
6,5 - 7,2, t6c d6 phun 1 - 2,5 ml/
gid/cm?, ap suat phun 1 atm va
nhiét d6 bén 35 + 2°C. Hinh 9
trinh bay bé mat cha I6p pha
epoxy théng minh trudc va sau
888 gid (37 ngay) thir nghiém
phun mu muéi. Kha nang chéng
dn mon cla Iép phu epoxy
thong minh dugc danh gia dinh
tinh théng qua su xuat hién gi
dé theo chu ky phun mu mudi.
K&t qua cho thdy sau 37 ngay thi
nghiém phun mu mudi khéng
thay xuat hién vét gi do rdé rang
trén bé mat. K&t qua tht mu
mudi clia epoxy nguyén chat vai
epoxy théng minh nay sé dugc
nhém tic gid thuc hién trong
nghién cdu tiép theo.

D& dap ung diéu kién lam
viéc thuc té, cac tinh chat co ly
clia I6p pha thong minh dugc
xac dinh d6 badm dinh (theo
tiéu chudn ASTM D3359-97), d6
bén uén (theo tiéu chudn ASTM

Hinh 10. Cdc thirnghiém (a, b) D6 bén udn; (c) o bén va dap; (d) D6 bam dinh va (e) D6 ciing ctia Iop phi thong minh.

Hinh 11. Két qua thir nghiém Idp phi epoxy théng minh tai khu vuc dutng 6ng cng nghé U34 (VT2) ciia Nha mdy Loc ddu Dung Qudt sau 8 thdng.
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Hinh 12. Két qua thi nghiém Idp phd epoxy thong minh tai thiét bi Air Plan 40V8002 Nha mdy Bam Phui My sau 2 thdng.
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(b)

Hinh 13. Két qud thit nghiém Idp phi epoxy théng minh tai khu vuc duong 6ng PYOIL sau 1 thdng (a) va 2 thdng (b).

D522) va d6 bén va dap (theo tiéu chudn ASTM D2794).
VGi phép do d6 bén va dap dugc 1ay két qua trung binh
sau 3 1an va dap lién tiép. Két qué dugc thé hién & Bang 1
va Hinh 10.

Két qua Bang 1 cho thay do bén uén va do6 bén va dap
c¥a Iép pha théng minh déu vuot thang do. D6 bam dinh
cGia mang son dat muc 5B do vét cat mang son khéng bi
XUdc, cac canh bi cat khong bi tach ra. D6 cliing mang son
dat muc trung binh.

3.5. Ung dung hé I6p phu epoxy théng minh tai cdc céng
trinh dau khi

Ung dung hé I6p pha epoxy théng minh tai cac cong
trinh dau khi Hé 16p phl epoxy théng minh do nhom
nghién ctiu ché tao dugc ting dung thir nghiém tai 4 céng
trinh gém: Khu vuc tuyén 6ng/bon bé Nha may Loc dau
Dung Quét (BSR), Nha may Bam Phu My, Kho xang dau Cu
Lao Tao (PVOIL Mién Doéng) va Kho xang dau Thang Nhat
(PVOIL Mién Bdng). By la cac méi trudng c6 diéu kién an
mon khic nghiét, dac trung bdi d6 4m cao, hai mudi, dau
khi bay hai va dao déng nhiét d6 I6n.

Hé son epoxy théng minh dugc thi cédng véi téng
chiéu day mang 250 - 300 um gom 2 I6p: 16p epoxy géc
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chuic nang két hop chat tc ché Na,MoO./HNTs, va lop phu
chta vi nang UFMCs/LO dam nhiém chiic ndang ty phuc
hoi. Cac mau déi chiing st dung son epoxy truyén théng
cling dugc thi cdng song song dé so sanh.

Két qua theo déi trong thai gian 6 - 9 thang cho thay
tai cac cong trinh, khdng ghi nhan hién tugng phong rop,
tach 16p hodc an mon xuyén mang déi vai hé I6p phu
thédng minh, trong khi cac diém déi chiing xuét hién cac
vét xu6c nhd va an mon cuc bo sau 3 - 5 thang.

Két qua thr nghiém tai hién trudng cho thay hé I6p
pha epoxy thdng minh hoat déng én dinh, c6 khd nang tu
bado vé va tu phuc héi, dac biét tai cac vi tri chiu tac déng
co hoc hodc tiép xuc truc ti€p véi moi trudng an mon. Viéc
Ung dung th nghiém thanh cong tai cac cong trinh quy
mo khac nhau chiing minh tinh kha thi, bén viing va tiém
nang ung dung cda san pham.

4. Két luan

LSp phu théng minh ty phuc hoi than thién véi moi
trudng da dugc téng hop thanh cong dua trén hé théng vi
nang véi I6p 16i-vo dugc lam tu nhua urea-formaldehyde
(vd), dau hat lanh (16i) va st dung HNTs lam hé théng chua
chat tc ché &n mon Na,MoO,. Két qua thu dugc cho thay
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da hinh thanh hé théng vi nang dau hat lanh boc trong
I6p vo UFMCs. Chat tic ché &n mon Na,MoO, dugc nap
vao 6ng nano halloysite. Chtic nang tu phuc hoi cta I6p
phl théng minh dugc thé hién qua cac khuyét tat nhan
tao trén anh SEM véi hiéu suat dat 66% sau 5 ngay. Kha
nang chéng an mon cua Iép phd théng minh dugc danh
gid thong qua EIS sau 12 ngay va thi nghiém phun mu
mudi bé mat kéo dai 888 gid (37 ngay), cho thay I6p phi
duy tri hiéu qua bao vé cao. Két qua khao sét tinh chat vat
ly ctia I6p phd thong minh cho thay cac gia tri ma I&p phu
thong minh thu dugc cé dac tinh vugt trdi so véi I6p phl
epoxy thong thudng.
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FABRICATION OF SMART, ENVIRONMENTALLY FRIENDLY
ANTI-CORRORSION COATING FOR PETROLEUM EQUIPMENTS
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Summary

In this research, a smart epoxy (EP) coating was fabricated based on halloysite nanotubes (HNTs) containing the corrosion inhibitor
sodium molybdate (Na,Mo0,), and polyurea-formaldehyde microcapsules (UFMCs) loaded with linseed oil (LO) in a core-shell structure
(UFMCs/LO corresponding to core/shell composition) with self-healing function. The structural, bonding, morphological, and thermal
properties of the composites were characterized using XRD, FT-IR, SEM, EDX and TGA. The smart self-healing function of this coating
is demonstrated by the ability of the core-shell microcapsules to release LO and fill the cracks when corrosion occurs, achieving a self-
healing efficiency of about 66% as observed in SEM images. The anti-corrosion ability of this coating was evaluated by electrochemical
impedance spectroscopy (EIS) and salt spray tests. Salt spray results show that the smart EP coating maintains its properties after 888
hours of exposure. The mechanical properties, including adhesion, hardness, impact resistance, and flexural strength, were also measured.
The experimental results indicate that the smart EP coating is well-suited for the harsh conditions for equipment and structures in the
petroleum industry.

Key words: Self-healing, epoxy (EP), halloysite nanotubes (HNTs), microcapsules (UFMCs/L0), anti-corrosion.
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